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概要:
我 々 の 可視 ･ 近赤外域における人工衛星デ ー タに対する大気補正ア ル ゴリズ ム で は､ M O DTR A Nや6S などの コ ー
ドを用 い て 大気上端 の放射輝度成分を大気､ 目療物 ､ 周辺 の反射成分に分割して 計集し, 周辺効果による影響を取
り救うこ とがで きる. - 般に, 放射伝達ア ル ゴ 1) ズム は ､ 光学的厚さを変数とする方程式に立脚 しており ､ エ ア
ロ ゾ ル の 鉛直プ ロ フ ァイ ル が及ぼす周辺効果 - め影響を評価する ことは不可能である｡ こ の影響を定量的に評価
するた め､ 地表面反射後にエ ア ロ ゾ ル または空気分子によ っ で 汁 鹿だけ散乱 して セ ンサ に届く単散乱光強度を計
算した o こ の単散乱プ ロ セ ス 臥 散乱件の光学的厚 さが比較的小さく, ･多重散乱が年じる確率b?J ､さ い 場合に相
当する｡ 地表 面は ､ 陸韓の境界を想定 した単純なモ デル を倣定し∴その 塵界上の ピクセ ル を観測した場合の周辺
効果の 評価を行 っ た｡ こ の シミ ュ レ ー シ ョ ン か ら､ 次 の ようなこ とが明らかにな っ た｡ 光学的厚 さが大きい ほど､
地表面直達成分と比 べ て周辺効果による影響が大きくなる｡ 貴界を隔て た地表面反射率の 差が大き い場合､ 光学
的厚 さによる周辺効果 - の影響はより大きくなるo
1. は じめに
可視 ･ 近赤外域にお乍ナる人工衛星デ ー タから地表面情
報を正 しく抽出するた めに 牡 . 大気補正が重要で ある｡
1,2)大気繍正ア ル ゴリズム におい て ､ 地表面の 正 しい 反
射率(アル ベ ド)が大気上端での放射輝度成分のみの関数
として表せる琴合､ そ の計算にあた っ てI･O WT 叩 3)､
M OD T R A N4)､ 6S5)などの コ ー ドを用 いる ことがで き
る｡ LO WTRAN､ MOD TRA N などの放射伝湊 コ
ー ド
は､ 本来 , 単 一 の 反射率 の地表面を想定 して い るため､
そ の ままでは周辺効果 の評価をこ用いる こ とができな い ｡
しか し､ これまで我々 が示 してきたように ､ 衛星セ ン サ
によ っ て観測される大気土塀の 牧野輝声成分をFig･.
1 の
ように 大気 ､ 目標物, 周辺たよる6 つ の反射成分に分
割することによ っ て ､ 周辺効果による影響を取り扱うこ
とが可能で ある. 6) しかし､ これは ､ 地表面反射率 の
分布によ っ て生 じる廟琴効果の評価であっ て ､ 鉛直方向
の エ ア ロ ゾ ル 消散係 数プ ロ.
フ ァイ ル による周辺効果 を
評価することはできない ｡ そ の理由は ､ こ れら の コ ー ド
に使用 されて い る放射伝達ア ル ゴリ ズ ム ほ ､ 光学的厚
さを変数 とす る放射伝達方程式 にもとづ い て おり ､ 得
られる全 て の 放射輝度成分が光学的厚さ の みに依存す
る結果となるからである｡ そこで ､ 本報告で は従来 のア
ル ゴリズム に捕 らわれず, a}/ア ロ ゾ ル消散係数プ ロ フ ァ
イ ル によ っ て生 じる周辺効果を定量的に評価する方法に
つ い て検討する ｡ そ の ため､ ■まず､ 光学的厚さが比較的
小さく , 多重散乱が生 じる確率が小さい場合を対象とし
て ｢セ ンサ ー 目標物+.
の光埠上で 一 度だけ散乱 してセ ン
サに届く単散乱光を対象として ､ 周辺効果 の評価を行 っ
たD そして ､ 異なる反射率をもつ 2 つ の地表面が直線
上の貴界を隔て て接する教合を倣定し､ 代表的な消散係
数プ ロ フ ァイ ル に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ た｡
本ア ル ゴ リズム で必要な物理 量は､ エ ア ロ ゾ ル 消散
係数､ 位相関数､ 単 一 散乱ア ル ベ ドの 各々 に つ い て の鉛
直分布で ある｡ こ れらの物理量杜 ､ ライダ ー 観測を行う
こ とにより高い 高度分解能 で得る ことがで きる｡ 本研究
のア ル ゴリズム は ､ ライ ダ ー 観測 によ っ て得られた消散
係数鉛直プ ロ フ ァイ ル を用 い るこ とを想定 したも の で
ある｡
2. 理 輸
Fig.1 に, 我 々 の従来の ア ル ゴ リズム における放射輝
度成分を示す｡ 6)大気補正 の 目的は､ 図に示された6成
分の放射錬度成分の うち､ 直遠 地表面反射成分 Lgd を
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抽出することである｡ 以下に述べる周辺効果成分は､ 園
の Lp.n年 に対応して い る｡
大気は層状で - 様で あり ､ 地表面柱平面で テン ペ ル
ト面であるが ..地表面反射率分布は
- 様でないと佐定す
る｡ 地表面反射光は､ 同様物二セシサ視療内で 1風だけ
散乱するもの とするD 計算式にお い て , 余弦 cos9をFL
と表し､ 下付き添え字が 8. r､ V の とき､ それぞれ太陽
の天頂づ
Fig.2
B. か ま
太陽天1
腸放射照
る. こ こ
角を示すもの とする｡
大気上端で の 太陽放射照度を
大東上端まで の 光学的厚さを 叩 o A､
サると ､ 地表面における下向きの太
Zin(a,P,
PSE.rte
- 叩 o /^p･ で与えられ
の散乱断面積 o
. に入射する エ
ると､
pr 繋声 一 丁'&'/pr (1)
で ある｡ こ こで ､ z は散乱体の高度､ A は人工衛星画像
デ ー タ 1一画素の 地表面凍 ､ p はそ の地表面反射率 ､ r は
画素と散乱体間を結ぶ ベ ク トル r の長さ､ ∂r は r のなす
天頂角､ T(a)iま高度z における光学的厚さである. 仙/”
はラン ベ ル ト面の散乱特性 を表 し, e
一 丁(A)/FAr は光学的
減衰による項で ある｡
高度 z にあ争散乱体によ っ て散乱角 0方向 へ 散乱さ
れた光が ､ 距離 R だけ離れたセ ン サ1素子(面積dSl)
へ 入射するときの エ ネル ギ ー をdiB(I)とすると . セ ン
サ の単位面積当たりに入射する土ネル ギ
- 臥 次の よう
に表せる｡ .
寄主- Iin(a, Pr)&p(- 8㊤)a - T
'
'&”- (2)
こ こ で ､ p(COBO)は散乱体の位相関数である｡ (2)式壮､
ある 1 画素で反射 した光が散乱体 1佃によ っ て 単散乱
され ､ セ ンサ - 入射する放射照度を表 して い る｡
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点ec七eda.I a. pix功,
微小空間の 体積dYに含ま.れる革乱体数N(2)臥 高
度 z における散乱体数癖度をn(a)(単位〔m
- 3j)とする
と､ N(2) - n(I)d Vで ある｡ また , d Vの 高さをdz､ 底
面積 をdS(I)とすると､ d V - dS(a)dz で あるo こ こ
で ､ 単 一 散乱ア ル ベ ド wo､ 消散係数 α(I)tm
‾ 1】を用い
ると ､ q n(I) ; UOQ(a)とい う関係が成り立ち､ d V内
の散乱体 N(a)偶による縛散乱断面積は,
qN(a) . - q n(I)d V
= uoα(E)dS(2=)dz (3)
となる｡ したが っ て , dV で散乱される単散乱尭の セ ン
サ -冬軒 る強席.をdI.(a)と車皐と ,.(2)式より ､
:欝 〒Iiや
●
(
y
i
･
.､
枠)
‾撃欝竿p(- ale)a - TJ'z'/py
(4)
となる｡
大気中における散乱体
■
としで空気分子と エ ア ロ ゾ ル
粒子の 双方を考慮する｡ 各記号 の 下付き添え字が m ､ a
のとき ､ それぞれ空気分子 ､ エ ア ロi7ル による光学的特
性を申すもりとする.
空気分子による Ra.yleigh散乱の位相関数pn(c osO)
柱､ 偏光解消度 △ を用 い て ､
3
p-(co se) - 雨音丁萄【(
1 'A)I(1 - A)cosヲ◎】(5)
と表せる｡ こ こ で u8
n
- 1 であり､ 偏光解消度は空気
の平均的な値 △ - 0.035 を用い る｡
エ ア ロ ゾル粒子による M ie散乱 の位相関数p&(CO BO)
と して は､ fle nyey- Gre enB七ein 位相関数
1 1 - 9
2
p&(c oB◎) = 孟(1＋93 - 29CO S㊤)3/3 (
6)
- Ssr-
を用 いる｡ 9 柱非対称性パ ラメ ー タ で ある D
以上 2種類 の寄与を合成した消散係敦 α(I)､ 位相 関
数 p(co 80)､ 単 一 散乱ア ル ベ ド uo は､ それぞれ ､
α(a) - α m(I)＋ 恥(a) (7)
p(c｡ se) - 地 車型生 (8)dTn ＋dT&
wo - 鴛 禁 (9)
で与えられるも の とする. こ こ でdT は 高度 z における
大気層の 光学的厚さで ある｡
目標物を原点とし ､ 座標(a,y)にある1画素で反射 し
た太陽光が各層で単散乱された成分の総和が､ そ の画素
からの周辺効果成分である｡ つ まり､ 大気層がl分割さ
れて い る場合 ､ 1画素からの周辺効果成分は､
･B(x･ y) -皇鷲粁 (10,
で ある. 周辺効果強度ZAdj姓 ､ 目標物周辺の画素(m x m､
ふ - 2n ＋ 1､ n は自然数)からの革散乱成分の合計とな
るの で ､
n ”
td5 = _∑ ∑ zB(a,y) (ll)
y=..- ” a! = - n
となるo 本研究でほ ､ 輝度億 のかわりに大気上端の 下
向き太陽放射照度で親格化した反射率につ い て解析を
行うo
3･
.解 析
シミ ュ レ ー シ ョ ンにおいて優定したパ ラメ ー タは､ 太陽
天頂角35.75度､ 衛星観勅角0度､ 衛星高度850kn ､ 光 の
波数18100から18260cm
l l(波長0･5475- 0.55 25pm)､
大腸廉廉9.062 Wm
1 2 で ある｡ 土 ア ロ ゾル モ デ ル は全て
の層に対 して都市型 エ ア ロ ゾ ル であると俣定 し､ そ の単
一 散乱ア ル ベ ドと非対称性 パ ラメ ー タはそれ ぞれ 0.9､
o.6年とした｡ 今回はNOA AAVHR Rセ ンサを想定して
いる の で ､ 画素の分解能は1km である｡ (ll)式に つ い
て 臥 n - 31
,
n - 15 と したo また+ 周辺効果 に与る
影響は､ 消散麻数プロ フ ァイ ル と地表面 によ っ て違 っ て
くる｡ こ こセは､ 次 のような消敵係数プ ロ フ ァイ ル と地
表面を仮定した｡
消散係数プ ロ フ ァイ ル としては､ LO WT R A N､ MOD_
T W で 使 用 され る モ デ ル プ ロ フ ァ イ ル を用 い た
(Fig.3)c･光学的厚さに つ い ては､ 0.18 から0.50となる
場合を対象と した｡_Fig.3 では､ 光学的厚さ T&0.2､ 0.3､
0.4､ 0.5 となるプ ロ フ ァイ ル を示している｡ 空気分子の
プ ロ フ ァイ ル に つ い ては ､ Tn - 0.1 となるプ ロ フ ァイ
ル を使用 したo
地表面は ､ ラ ン バ ー ト面で ､ 2 つ の地表面反射率をも
つ 地表面で あると版定した(Fig.4)｡ 片面の 地表 面の 反
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射率は 0.3 で固定し､ 他方 の面 の反射率は0.01 から0.3
まで変化させる｡ なお､ 両面 の地表面反射率が同じにな
る場合は 一 様な地表面で あるが ､ こ の 場合も含めて シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ た｡ Fig.4 に 四角で示されて いる
地点を日壌物と し, そ の 日墳物画素 へ の周辺効果成分に
つ い て比赦する｡
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4 . 結 果
･ MOD T RAⅣ3による計算と ､ 本ア ル ゴ リズ ム によ っ
て得られた周辺効果成分の 比較をFig.5 に示すo 横軸は
エ ア ロ ゾ ル の光学的厚さであるB こ の 場合, Fig.4の右
側の 面で の 反射率をp = o.3 とした. MOD TR AN 3 に
よ っ て得られる地表面直達成分をZgd､ 周辺反射成分を
Zpm , で示 し､ 一 様な地表面における周辺琴集成分をZadj
で示 したo I,zD, と Zadj を比較すると ､ ちm 2 は光学的厚
さに対 して増加す るが ､ ムdjは光学的厚さ o.34 にピ
ー
ク をも つ ｡ こ の ピ ー ク が生 じる原因は､･ピ ー クより小さ
い T
a
の 場合では ､ T& の 増加とともに散乱成分が増加す
る の に対 して , ビ ー タ より大き い T& の場合では ､ 透過
率の減少による彪響が大きくなるためで ある ｡
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Fig.6 は､ 反射率が低い 片面の 地表面反射率(目標物
の反射率)をパ ラメ ー タとし､ 目標物 へ の周辺効果成分
ムdjと ､
一 様な地表面 の 場合の Zadj を比較して示 して
いるc 縦軸は反射率､ 枚軸は光学的厚さで ある｡ 一 様な
地表面の場合と同様､ 周辺反射成分は光学的厚さに対し
て ピ ー クをもつ 曲線になっ た｡ 目標物と反対側 の地表面
の反射率の善が大き い 場合の Z8djは ､ 絶対量 と して は
小さいが ､ 日額物の 地表面直達成分と比較すると､ 反射
率の差が大き い ほ ど光学的厚さ に対する変化 壮大きく
な っ た｡
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5. まとめ
モ デル プ ロ フ ァイ ル を用 い , エ ア ロ ゾル 消散係数プ ロ
フ ァイ ル の 周辺効果 - の彩響を評価 した｡ エ ア ロ ゾ ル の
光学的厚さを0.18 から 0.50まで変化させ ､一各プ ロ フ ァ
イ ル に対 して 2 つ の 反射率をも つ 地表面を対象と して ､
単散乱による周辺効果成分の解析をおこな っ た｡ そ の結
果 ､ 光学的厚さに対 して周辺 効果成分は変化 し､ 地表面
直達成分との 比較にお い て 光学的厚さが大き い ほ ど周
辺効果による影響が大きく な っ た｡ また､ 反射率の差が
大きい 場合､ 光学的厚さが大きい 場合た周辺効果による
影響が大きくなるこ とがわか っ た｡
本研究で は, 光学的厚さが比倣的うすい場合を扱い ､
周辺効果成分を単散乱に限定した｡ これは､ 多重散乱に
よる周辺効果甲野響を無視する ことに相当するo しか
し､ 底面度の散乱点に到達する遠方の画素で反射した太
陽光の場合には､ 直達成分以外に多重散乱成分が含まれ
る D 一 般に周辺効果には低高度における消散係数プ ロ
フ ァイ ルが関与する割合が大きい こ とから , そ の 補正 を
考えて いく ことが必要で あるo
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